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1.はじめに
3Dプリンターによるラピッドプロトタイピング（以下
RP）の技術は，日本のみならず世界規模で製造業界の製
品開発の概念を打ち壊す可能性がある。
モデルを制作する3DCGと3D印刷技術がさらに発達し
一般化されれば，ネット販売などと同様の原理で，ユーザ
ーが自宅にいながらオンライン上で欲しい商品のデザインを
3Dで作成し，その商品は3D印刷で製作され製品として
自宅に届くということも原理的には可能になるからである。
これは，これまでの製造業デザイナーの成り立ちを根
幹から覆すようなことである。製品開発のプロセスに製造
者の職能，デザイナーの職能を介さずとも，専門知識のな
いエンドユーザーがダイレクトに製品をデザインし，それ
を手にすることが可能になるからである。
本報は，平成22年に行った3Dプリンターを用いたRP
のプロセスをまとめたものを報告するものである。
2.活動概要
プロダクトデザイン業界では主流の3Dモデリングソフ
ト「Rhinoceros」を用いて制作した3DモデルをRPとし
て3D印刷を行った。これによりデジタル画面上のみの形
態の検討検証だけではなく，実物モデルによる正確な形
態と機構の検討検証を行うことができる。
また，3D印刷では通常は金型などの技術上の問題で，
形として成立しない複雑な形状を作り出すことが可能とな
るため，これまでよりも自由度の高い形態の探究を行うこ
とができる。そして，試作モデルの制作時間の短縮により
スピーディなデザインワークを行うことが容易となる。
本活動は，3Dプリンターを使用したRPのプロセスか
ら，これまでの製造できる形の観念に捉われない自由な形
態創造を行う発想力の養いと，この技術の知識経験を養
うことを目標として行ったものである。
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3.RP技術の概要
この章では本活動において重要であるRP，3DCG，3D
プリンターの概略についてまとめる。
31.RapidPrototyping
製品設計の過程ではデザインの形状検討や機能検証など
外観や性能評価を行うために試作品を作成し評価する。試
作品は実際の印象をむために最終的な素材を用いた制作
や，スケール感や機能検証のために木やクレイ粘土などの
簡易に加工できる素材を用いたモデル制作をすることが多
かった。しかし，このような試作方法では，製品開発時間
がかかることやモデル制作費による開発コストの増加など
の問題があった。
近年ではコンピュータの急速な発達に伴う3Dソフトの
開発により，デザイン検討がコンピュータの画面上で行え
るようになり，製品開発の時間が大幅に短縮された。しか
し，画面上での検討では実際の見た目，さわり心地，雰囲
気など感覚的なものについては検証が難しく，短期間で素
早く試作品を制作できる技術としてRP技術が求められ，
3D切削機や3Dプリンターなどの技術が発達してきた。
32.3DCG
手作業による立体モデリングでは，制作時間，制作コス
ト，修正作業に大幅な時間がかかるが，3DCGのモデリン
グでは仮想空間で造形を行うため，立体検証検討，変更
改善などが容易になり，作業を短時間で行うことができる。
また，データで制作していることから，他のソフトウェア
への展開も容易に行える。例えば，3DソフトでCADデ
ータとして扱えば AutoCADや Rhinocerosなどの他の
3Dソフトや Ilustratorなどの 2Dソフトへの展開も行
うことができる。これにより重複しがちな作業や形態検証
などのプロセスを簡易にし，デザインワークの時間を短縮
することが可能になる。
33.3Dプリンター
3Dデータを基に立体を印刷するプリンターのことでプ
ロダクトデザインの分野では製品のデザイン検討，機能検
証などに使用されている。代表的な造形方法は以下の通り
である。
◆光造形法:紫外線を照射させることで硬化する液体樹脂
を用いた造形法
◆粉末造形法:粉末状の素材にレーザー照射を行い成形す
る方法
◆熱溶解積層法:樹脂を高温で溶かしノズルから溶けた樹
脂を積層させ造形する方法
◆シート積層法:モデルを断面のシートで作成し積層させ
ていく造形法
◆インクジェット法:液化素材を噴射し積層させ成形する
造形法
今回の活動で使用した3Dプリンターは熱溶解積層法の
〔DimensionElite〕である。このプリンターは，熱で溶
かしたABS樹脂をモデルの断面で積層させる印刷方式の
ため，金型などの成形方法のように製造法の条件に左右さ
れない自由な形状を制作することが可能である。つまり，
中空の形状や鎖のように絡み合った形状，動く機構や構造
体などの通常では一体成型不可能な立体が成形できる。こ
の技術により，これまでは実現不可能であった形態も造形
することが可能となる。
4.3DModelとRPプロセス
3DCGソフトRhinocerosを用いて3Dモデリングを行
った。3DCGの特徴と3D印刷の特徴を活かせることを基
準に，以下の項目を基に複数のモデルを展開し作成した。
□3D印刷の印刷精度を知ることのできる形状
・3Dモデルの再現可能な肉厚
・3Dモデルの再現可能な曲率
・動きを与える時の適正なオブジェクト間隔
□3D印刷の特徴を活かした形状
・動かせる構造体
・型抜きできない形状
・ハンドワークでは作成困難な形状
上記を基に行った3Dモデリング，3Dプリント，検証
までの一連のプロセスを以降にまとめる。
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CGモデリング画面
41.RPプロセス1－Rhinocerosによるモデリング
3Dモデル検討
4タイプのテストモデルを作成した。モデルは，造形的
に美しいモデルと，3D印刷の特徴を活かせるように動く
構造のモデルの2パターンで制作を行った。
3Dモデル作成後に，画面上で各モデルの造形的魅力，
機構構造の検討を行い，4タイプのテストモデルから，
3DCGの特徴と3D印刷の特徴を活かせることを基準に検
討した結果，動かせる構造体の「3DModel_Maru1」と，螺
旋構造体で構成し造形的な美しさを表現した「3DModel_
Rasen」の2タイプを選択し，3D印刷用のSTL形式でデ
ータ作成した。
「3DModel_Maru2」と「3DModel_Ito」については，
3Dモデル上での問題や3D印刷機の印刷精度を検証する
ことが難しいと判断したため今回は3D印刷を行わなかった。
各モデルについての詳細は以下にまとめる。
3DModel_Rasen
・同心円形状を旋回させた等角螺旋構造でモデリングを行
い形状として無理のない造形を狙った。
・本体厚を2mmで成形し，オブジェクト同士が接する
配置でモデリングを行った。
3DModel_Maru1
・複雑な動きを意図した構造体で無駄な肉厚をできる限り
そぎ落とし成形したモデルである。
・本体厚を2mm，部材間隔を0.5mmでモデリングを行った。
・中心部の球体から外部構造体まで13層のオブジェクト
で構成しており，内部構造体は外部構造体で保持されてお
り，回転運動は行えるが外部へ内部オブジェクトが飛び出
すことのない形状で構成してある。
3DModel_Maru2
・複雑な動きが行えることを意図した構造体で，肉厚を多
く設けることで旋回運動時の形の変化を狙い成形したモデ
ルである。
・本体厚を3mm，部材間隔を0.5mmでモデリングを行った。
・中心部の球体から外部構造体まで8層のオブジェクトで
構成しており，3DModel_Maru1と同様に内部構造体は
外部構造体で保持されており，回転運動は行えるが内部オ
ブジェクトは外へ抜け落ちない形状で構成している。
3DModel_Ito
・本体厚を2mmで制作し，仮想球体内部の上部と下部
を一本のオブジェクトでランダムにつないでいくように成
形している。複雑な形状で構成し，通常の成形方法では実
現不可能な形態を意図した。
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42.RPプロセス2－DimensionEliteによる3DPrint 3D印刷工程
・選択した 2タイプのモデルを 3DPrinterDimension
Eliteで印刷を行った。
・モデルは断面積層で印刷されるため，白色の主材とそれ
をサポートする黒色のサポート材が一体で印刷される。
・サポート材はアルカリ水溶液の入った超音波洗浄機で溶
解できるが，部材が大きいと完全に溶解せず主材に付着す
るため，印刷後は主材とサポート材を粗方手作業で離す
る必要がある。
・2つのモデルは同時に印刷し，印刷時間は44時間であ
った。サポート材の超音波洗浄には12時間かかり，モデ
ルの印刷は合計56時間で完了した。
3DModel_Rasen
・形状は美しく出力できたが，サポート材が多く離作業
が困難であった。
・3Dモデリング時にオブジェクトが接した配置で構成し
ていたが，3D印刷時にはサポート材を離するとオブジ
ェクト同士が分離してしまい成立しない形状になった。今
回のようなモデルを作成する場合は3Dモデリング時に各
オブジェクトは接する配置だけではなく接合したモデリン
グを行う必要があるようだ。
3DModel_Maru1
・曲面の一部が部材同士の間隔が狭くなり，一部接着して
いる箇所があった。これは3D印刷時の印刷精度の問題で
あると考えられる。
・基本形状には問題はなく，サポート材の溶解後に可動さ
せるための精度を保っているかが問題となった。
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43.RPプロセス3－3DCGの再現性 印刷モデルと3DCGモデルとの検証
・サポート材を超音波洗浄機で溶解した後，溶着してしま
ったオブジェクトをがすことで，スムーズに可変させる
ことが可能となった。内部構造体も外部構造体にしっかり
保持されており，原理的には単純形状の繰り返しで成り立
ったシンプルな構造体ではあるが，3D印刷の精度がある
程度保たれたため回転運動を行うことが可能となった。
・一定回転をさせると等角螺旋構造の様相をみせ，ランダ
ムに回転させると複雑な構造体の様相をみせる。
・3DCGでシミュレーションした結果とさほど差異は認め
られないが，印刷したモデルは各オブジェクト間隔による
落ち込みがあり，3DCGのイメージよりも中心軸が下部へ
移動している。
・2mm程度の厚みの印刷では，オブジェクトの強度に問
題は認められなかった。
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5.3D印刷機を用いたRPプロセスの評価
これまでのプロセスからRP技術における3Dプリンタ
ーの性能評価とデザイン再現性の評価を以下にまとめる。
1.3Dプリンターの性能
延べ56時間の制作時間は，通常は再現の困難なモデル
を制作しているため短時間であったと考える。しかし，今
回用いた印刷機では印刷コストが高く，印刷素材がABS
樹脂に限定されるため，再現可能なスケールや最終素材を
用いたデザイン検討には問題が残る。
2.3Dモデルのデザイン再現
細部の印刷精度に問題はあったが，全体の形状自体は印
刷精度が保たれ，左図のように様々な回転を行うことので
きるモデルとなった。また3DCGとのイメージの差異も
認められなかった。
3.3DプリンターのRP技術評価
3DCGとのイメージの差異もなく，今回のような複雑な
回転運動を行えるモデルが短時間で印刷可能であるため，
デザインの形状検討，機構の検証のテストモデルとしては
有効に利用することができる。
6.まとめ
3Dプリンターを用いたRPは，イメージを即座に形にで
き，印刷精度においても形状や機構の検討検証を行うに
は十分な精度をもっており，デザインワークにおいて非常に
効果的に使用することができるが，現段階では試作モデル
の検討や簡易な部材としての活用が主であり，印刷精度，
印刷素材の種類の少なさ，印刷コストなど，製品レベルで
製造するには解決しなければならない問題が多くある。
しかし，今後技術革新が進み普及することで，印刷精度
の向上，印刷コストの低減，印刷素材の拡張などが行われ，
それを扱う3Dソフトが簡易化されれば，将来的には製品
レベルのクオリティーが期待できる。この技術が一般化さ
れれば誰でも簡単に製品をデザインできるようになる。そ
うなれば，デザイナーはこれまでの職能とは異なる観点を
もってデザインをしなければならなくなる。従って現時点
から3Dプリンターを用いたRPデザインワークを行って
いくことは非常に有益であると考える。
本活動では一連のプロセスからある程度の技術を習得す
ることができたが，知識経験の不足による技術面での問
題やモデリング面での問題が多くあった。今後も習得した
技術や知識を活かし，継続してラピッドプロトタイピング
の経験を積み，探求していく必要があると考える。
（たちばな みちお 環境デザイン学科）
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様々な回転の組み合わせ
